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@ Verfahren zur Strombegrenzung bei elnem Gleichstrommotor, und Gleichstrom motor zur Durchfuhrung eines 
solchen Verf ahrens 

(§) Die Erfindung betrifft eln Verfahren zur Strombegrenzung 
bei elnem Gleichstrommotor mlt folgenden Schritten: In 
aufeinanderf otgenden Zyklen wird der Motor Jewells an elner 
vprgegebenen Stelle efnes Zyklus eingeschattet und In 
einom zeitiichen Abstand riser* dem EJnschalten in elner 
eraten Abfrage abgefragt und unterbrochen, sofern er zu ' . 
Koch 1st; in elnem zeftlichen Abstand von der ersten Abfrage 
wird der Motorstrom im gleichen Zyklus In elner zweften 
Abfrage erneut abgefragt und, falls nlcht beretts unterbro- 
chen, jetzt unterbrochen, wenn er hdher als eln vorgegebe- 
ner Wert 1st; In elnem zettllchen Abstand von der zwelten 
Abfrage wird der Motorstrom wieder eingeschaltet, sofern 
er bel elner der Abfrsgen ausgeschaitet wurde, und der 
Zyklus wird wiederholt. 
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Es gibt verschiedene Verfahren fOr eine derartige 
Strombegrenzung. Z.B. kann ein vorhandenes Stell- 
oder Regelsignal durch eine Strombegrenzungsschal- 
tung in kleine Teilimpulse "zerhackf werden. Hierbei 
kdnnen sich jedoch Oberlagerungsfrequenzen ergeben, 
welche zu unerwQnschten Gerauschen und Radiostd- 
rungen filhren. 

Auch kann man bei KommutierungsvorgSngen be- 
stimmte Signalbldcke unterdrucken, wenn der Motor- 
strom zu hoch wird. Dieses Verfahren wird z. B. beim 
Motorcontroller MC 33034 von Motorola verwendet 
Dabei entstehen jedoch Stromeinbrflche, welche die 
Welligkeit des Drehmoments des Motors vergroBem 
und zu einer starken, lastabhangigen Geriuschbildung 
fuhren, besonders, wenn die Statbrwicklungen des be- 
treff enden Motors eine niedrige Induktivitat haben. 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein neues 
Verfahren zur Strombegrenzung bei einem Gleich- 
s trommotor bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung geldst durch 
ein Verfahren zur Strombegrenzung bei einem Gleich- 
strommotor, mit folgenden Schritten: In aufeinanderfol- 
genden Zyklen von im wesentlichen gleichbleibender 
zeitlicher Dauer wird der Motorstrpm jeweils an einer 
vorgegebenen Stelle eines Zyklus eingeschaltet und in 
einem vorgegebenen zeitlichen Abstand nach dem Ein- 
schalten in einer ersten Abfrage abgefragt und unter- 
brochen, wenn er hoher als ein vorgegebener Wert ist; 
in einem vorgegebenen zeidichen Abstand von der er- 
sten Abfrage wird der Motorstrom, sofern er nach der 
ersten Abfrage nicht unterbrochen wurde, im gleichen 
Zyklus in einer zweiten Abfrage erneut abgefragt und 
unterbrochen, wenn er hdher als ein vorgegebener Wert 
ist; in einem vorgegebenen zeitlichen Abstand von der 
zweiten Abfrage wird der Motorstrom wieder einge- 
schaltet, sofern er bei einer der Abfragen ausgeschaltet 
wurde, und der Zyklus wird wiederholt 

Man erhalt so eine Art grobe Regelung des Taktver- 
haltnisses bei dem zum Motor flieBenden Strom: Ist 
dieser Strom hoch, so wird das Tastverhaltnis klein. Ist 
er nicht so hoch, so wird das Taktverhaltnis hdher. Da- 
bei kann insgesamt die Frequenz der durch die Strom- 
begrenzung erzeugten Stromimpulse so hoch gelegt 
werden, daB sie an der Obergrenze des menschlichen 
H5rverm6gens oder darQber liegt. — Die Erf assung von 
Statorstrdmen mittels eines Mikroprozessors ist im 
Prinzip bekannt aus der EP0 536113B (D 175). Sie 
dient bei dieser bekannten Anordnung zur Erfassung 
der Rotorstellung ohne Verwendung eines Rotorstel- 
lungssensors. 

In manchen Fallen wird ein Anlauf mit dem maximal 
mdglichen Drehmoment eines Motors verlangt In die- 
sem Fall geht man in vorteilhafter Weiterbildung der 55 
Erfindung so vor, daB im AnschluB an das Einschalten 
des Motors die Abfragen des Motorstroms wahrend 
einer vorgegebenen Zahl von Rotorumdrehungen oder 
einer vorgegebenen Zeitspanne desaktiviert werden, 
um die Strombegrenzung direkt nach dem Einschalten 
des Motors zu desaktivieren und einen Anlauf mit maxi- 
malem Strom und maximalem Drehmoment zu ermdgli- 
chen. 

Die Erfindung betrif ft ferner einen Gleichstrommotor 
mit einer Strombegrenzungsvorrichtung zum Unterbre- 
chen des Stromes durch den Motor bei Oberschreiten 
einer vorgegebenen oberen Stromgrenze des gemesse- 
nen Motorstroms, wobei die Strombegrenzungsvorrich- 



tung im Betrieb zyklisch arbeitend ausgebildet ist, um 
jeweils innerhalb eines Zyklus an einem ersten Zeit- 
punkt in einem vorgegebenen zeitlichen Abstand nach 
dem Einschalten des Motorstroms diesen zu unterbre- 
chen, sofern er den vorgegebenen oberen Grenzwert 
uberschreitet, um anschlieBend an einem zweiten Zeit- 
punkt innerhalb des Zyklus, welcher Zeitpunkt in einem 
vorgegebenen zeitlichen Abstand vom ersten Zeitpunkt 
liegt, den Motorstrom zu unterbrechen, sofern dieser 
zweiten Zeitpunkt den vorgegebenen oberen 
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Grenzwert uberschreitet, und um anschlieBend in einem 
vorgegebenen zeitlichen Abstand vom zweiten Zeit- 
punkt einen neuen Zyklus zu beginnen und den Motor- 
strom, sofern er innerhalb des abgelaufenen Zyklus ab- 
geschaltet wurde, neu einzuschalten. Ein solcher Motor 
laBt sich sehr preiswert herstellen, und die Strombe- 
grenzung arbeitet in sehr zufriedenstellender Weise. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus dem im folgenden 
beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 
keiner Weise als Einschr£nkurig der Erfindung zu ver- 
stehenden AusfOhrungsbeispiel, sowie aus den ubrigen 
Unteranspruchen. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Obersichts-Blockschaltbild einer Ausfiih- 
rungsform eines Gleichstrommotors mit Strombegren- 
zung, 

Fig. 2A die logischen Gleichungen fur die Erzeugung 
von Ansteuersignalen Tl eta fur die bei Fig. 1 verwen- 
dete und in Fig. 2B dargestellte Vollbruckenschaltung, 

Fig. 2B eine schematische Darstellung einer Ausfuh- 
rungsform der bei Fig. 1 verwendeten Vollbrucken- 
schaltung, 

Fig. 3 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs der 
beim Motor der Fig. 1 im Betrieb erzeugten Hallsignale 
(Fig. 3a, b, c), deren logische Werte fur verschiedene 
Rotorstellungen (Fig. 3d), und den Verlauf der Signale 
Tl, etc. fur die verschiedenen dargestellten Rotorstel- 
lungen (Fig. 3e\ 

Fig. 4 ein Schaubild einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung, 

Fig. 5 eine Darstellung des bei Fig. 4 verwendeten 
Mikroprozessors PIC16CR57A der Firma Microchip, 
und seiner AnschlQsse, 

F1g. 6A und 6B ein Flufldiagramm zur Erlauterung 
der Fig. 4, 

Fig. 7 verschiedene Diagramme zur Erlauterung von 
Fig. 4 bis 6, und 

Figt 8 ein Schaubild zur schematischen Erlauterung 
von Vorgtagen im Motor. 

Fig. 1 zeigt als bevorzugte Anwendung einen drei- 
strangigen elektronisch kommutierten Motor 30 ent- 
sprechend dem Stand der Technik. Dieser hat eine Sta- 
torwicklung mit drei StrSngeh 31, 32, 33, deren An- 
schlQsse mit LI, L2 und L3 bezeichnet sind. Diese drei 
Strange, die man auch als Phasen bezeichnet, sind hier 
im Stern geschaltet, konnten aber ebensogut im Dreieck 
geschaltet sein. Der permanentmagnetische Rotor des 
Motors 30 ist symbolisch bei 35 angedeutet, und um ihn 
herum sind am Stator drei Rotorstellungssensoren 37, 
38 und 39 mit Abstinden von 120° eL angeordnet (Da 
der dargestellte Rotor 35 vierpolig ist, entsprechen 120° 
eL einem Winkei von 60° mech.). Diese Sensoren sind 
gewdhnlich Hall-IC's, welche ein im wesentlichen digi- 
tales Ausgangssignal liefern, das also entweder den 
Wert "0* oder den Wert T haL Sofern andere Sensoren 
verwendet werden, kdnnen deren Ausgangssignale in 
bekannter Weise digitalisiert werden. 

Diese Sensoren 37, 38 und 39 sind in Fig. 1 links noch- 
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mals dargestellt Ihre Ausgangssignale sind mit HI, H2 
und H3 bezeichnet und werden einer Kommutierungs- 
steuerung 42 zugefflhrt, welche Signale Tl, Bl, T2, B2, 
T3, B3 abgibt, die einer VollbrQckenschaltung 44 zuge- 
fOhrt werden, an welche die AnschlQsse LI, L2 und L3 
der Wicklungen 31, 32, 33 angeschlossen sincL Der 
Strom i durch diese VollbrQckenschaltung 44 wird mit- 
tels eines MeBwiderstands 40 erfaBt, und das Stromsi- 
gnal wird, wie dargestellt, ebenfalls der Koramutie- 
rungssteuerung 42 zugef Ohrt 

Fig. 2B zeigt in prinzipieller Darstellung den Aufbau 
der Bruckenschaltung 44 mit bipolaren Transistoren. 
NaturgemSB kdnnen hier in gleicher Weise MOSFETs, 
Darlingtontransistoren etc verwendet werden. Eine 
Plusleitung mit dem Potential + UB (z. B. + 40 V) ist mit 
48 bezeichnet, und eine Minusleitung mit dem Potential 
0 V (GND) ist mit 50 bezeichnet. Die drei oberen Brflk- 
ken transistoren 52, 54 und 56 sind pnp-Transistoren, und 
zu jedem von ihnen ist in der dargestellten Weise eine 
Freilaufdiode 52', 54' bzw. 56' an ti parallel geschaltet 
Der Emitter ist jeweils mit der Plusleitung 48 verbun- 
den, der Kollektor mit den Ausgangen Lt bzw. L2 bzw. 
L3. An der Basis erhalten diese drei oberen Transistoren 
die Signale Tl, T2 und T3, wie sie sich aus Fig. 2A erge- 
ben. Hat z. B. der Hail-IC 37 das Ausgangssignal HI — 
1, und der Hall-IC 38 das Ausgangssignal H2/ — 0, so ist 
der Transistor 52 leitend, und die Transistoren 54 und 56 
sind gesperrt 

Die unteren BrQckentransistoren 60, 62 und 64 sind 
npn-Transistoren; ihre Emitter sind uber den gemeinsa- 
men StrommeBwiderstand 40 mit der Minusleitung 50 
verbunden, ihre Kollektoren mit den Ausgangen LI, L2, 
L3, und zu jedem ist eine Freilaufdiode 60', 62\ 64' anti- 
parallel geschaltet An der Basis erhalten diese unteren 
Transistoren die Signale Bl, B2 bzw. B3, wie sie sich aus 
Fig. 2A ergeben. Fig. 2A bedarf im Qbrigen keiner nihe- 
ren Erlauterung. 

Es braucht nicht betont zu werden, daB dies nur ein 
Ausfilhrungsbeispiel ist, und daB sich die Erfindung z. B. 
in gleicher Weise far Gleichstrom-Kollektormotoren 
eignet, oder fQr elektronisch kommutierte Motoren mit 
anderen Strangzahlen und anderem Aufbau. 

Die Fig. 3a, 3b und 3c zeigen die drei Sensorsignaie 
HI, H2, H3, die jeweils um 120° eL gegeneinander ver- 
setzt sind. Die Bezifferung ist so gewahlt, daB HI beim 
Winkel 0° el von "0" auf T geht, bei 180° eL von "1" auf 
"(T, und bei 360° eL wiederum von "0" auf T.dh. wenn 
sich der Rotor 35 um 360° eL dreht, so ergeben sich die 
Signale gemaB Fig. 3a, 3b und 3a Die Funktion dieser 
Signale ist, der Kommutierungssteuerung 42 die Infor- 
mationen zu liefern, in welcher Drehstellung sich der 
Rotor 35 im Augenblick befindet, damit die richtigen 
Transistoren in der Vollbrflckenschaltung eingeschaltet 
werden. 

Fur den Drehstellungsbereich 0° eL bis 60° eL liefern 
z. B. die drei Sensoren die Signalkombination HI, H2, 
H3 — tOl, wie in Fig. 3d dargestellt, und diese Signal- 
kombination bewirkt gemaB Fig. 3e, daB die Signale Tl 
und B2 hoch werden, d. h. daB in der BrQckenschaltung 
44 die Transistoren 52 und 62 eingeschaltet werden, so 
daB von der Plusleitung 48 Qber den Transistor 52, die 
Strange 31 und 32, und den Transistor 62, ein Strom zur 
Minusleitung 50 flieBt 

Im anschlieBenden Drehwinkelbereich von 610 bis 
120° eL lautet die Rotorstellungsinformation HI, H2, H3 
« 100, und sie bewirkt, daB die Signale Tl und B3 hoch 
werden, wodurch die Transistoren 52 und 64 eingeschal- 
tet werden und ein Strom Ober den Strang 31 und den 
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Strang 33 von der Plusleitung zur Minusleitung flieBt 

Fig. 4 zeigt ein Schaltbild einer erfindungsgemaBen 
Motoranordnung 70. Der eigentliche Motor 30 ist der- 
selbe dreistrangige, sechspulsige Motor wie in Fig. 1. Er 

5 ist aus PlatzgrQnden in Fig. 4 nicht nochmals dargestellt; 
er wird an die AnschlQsse LI, L2, L3 rechts in Fig. 4 
angeschlossen. 

Die Anordnung 70 nach Fig. 4 verwendet einen Mi- 
kroprozessor (\lP) 72, der in Fig. 5 vergroBert darge- 

io stellt ist. Fig. 5 zeigt die AnschlQsse 1 bis 28 dieses jiP 72 
und deren vom Hersteller (Microchip) gewShlte Be- 
zeichnungen, und der Leser wird zur Information hier- 
auf, und auf die zugehorigen Datenblatter, verwiesen. 
Der ^P 72 enthalt auch ein ROM, in welchem sich das 

is verwendete Programm zur Steuerung des \iP 72 ver- 
wendet, und ein RAM zur Speicherung von fluchtigen 
Daten, z. B. von Grenzwerten fur einen Zahler, etc. Bei 
diesem 72 handelt es sich um einen RISC-Prozessor. 
NaturgemaB kdnnen hier vielerlei Mikroprozessoren 

20 angewendet werden, wobei das Hauptziel ist, einen 
preiswerten \iP mit niedrigem Stromverbrauch zu ver- 
wenden, der den Temperaturen in einem Elektromotor 
gewachsen ist (Der jiP 72 wird gewohnlich direkt in das 
Gehause des Motors eingebaut und bildet einen Be- 

25 standteil desselben.) 

Zur Stromversorgung des \iP 72, ausgehend von der 
Plusleitung 48, dient eine geregeke Stromversorgung 
75, die an ihrem Ausgang 76 eine Spannung + US von 
Z.B. + 5V liefert. Die Minusleitung 50 ist teilweise auch 

30 mit GND bezeichnet Der Eingang 2 des \lP 72 ist direkt 
mit diesem Ausgang 76 verbunden, und der Eingang 28 
uber einen Widerstand 80. An die Eingange 26 und 27 ist, 
wie dargestellt, ein Schwingquarz 82 (z. B. 4 MHz) ange- 
schlossen, der als Taktgenerator fQr den uP 72 dient. 

35 Der Eingang 4 ist direkt mit der Minusleitung 50 ver- 
bunden, der Eingang 1 Qber einen Widerstand 84, z. B. 
100 kOhm. Der Ausgang des Hall-IC 37 ist mit dem 
Eingang 6 verbunden und fuhrt diesem das Signal H 1 zu. 
Der Ausgang des Hall-IC 38 ist mit dem Eingang 7 

40 verbunden und fQhrt diesem das Signal H2 zu. Der Aus- 
gang des Hall-IC 39 ist mit dem Eingang 8 verbunden 
und fQhrt diesem das Signal H3 zu. 

Die Stromeingange der Hall-IC's 37, 38 und 39 sind 
miteinander und mit dem Ausgang 76 des Spannungs- 

45 reglers 75 verbunden. Alternativ konnen diese Hall-IC's 
37, 38, 39 auch von einem Ausgang des Mikroprozessors 
72 mit Strom versorgt werden, z. B. mit Stromimpulsen 
einer Dauer von wenigen Mikrosekunden und einem 
zeitlichen Abstand von z. B. 50 bis 150 us. Durch solche 

50 Stromimpulse werden die Hall-IC's 37, 38 und 39 immer 
nur kurzzeitig eingeschaltet und liefern dann kurzzeitig 
die Signale HI, H2 und H3, die im *iP 72 bis zum nach- 
sten Stromimpuls gespeichert und beim nachsten 
Stromimpuls durch die dann entstehenden neuen Signa- 

55 le HI, H2, H3 ersetzt werden. Diese Art der Abfrage ist 
Gegenstand der deutschen Patentanmeldung 
195 15 944.6 vom 2. Mai 1995, auf deren Inhalt verwie- 
sen wird. Ober Widerstande 88, 89, 90 (z. a je 22 kOhm), 
die als Pullup-Widersttode bezeichnet werden, sind die 

so Eingange 6, 7 und 8 mit dem Ausgang 76 des Spannungs- 
reglers 75 verbunden. 

Der Ausgang 25 des \iP 72 liefert im Betrieb das Si- 
gnal Tl, der Ausgang 24 das Signal Bl, der Ausgang 23 
das Signal T2, der Ausgang 22 das Signal B2, der Aus- 

&5 gang 21 das Signal T3, und der Ausgang 20 das Signal 
B3, wie in Fig. 4 dargestellt Diese Signale dienen, wie 
bei Fig. 2B, zur Steuerung einer VollbrQckenschaltung 
94, deren prinzipieller Aufbau Fig. 2B entspricht, d h. 
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die Signale Tl, Bl eta werden in genau derselben Weise 
aus den Signalen Hi, H2 und H3 berechnet wie das 
anhand der Fig. 1 bis 3 bereits ausfOhrlich beschrieben 
wurde. 

Die VollbrQckenschaltung nach Fig. 4 hat densetben 
prinzipiellen Aufbau wie die Vollbrilckenschaltung 44 
der Fig. 2B. Deshalb werden fOr gleiche oder gleichwir- 
kende Teile dieselben Bezugszeichen verwendet und 
diese Teile werden gewohnlich nicht nochmals beschrie- 
ben. 

Wie Fig. 4 zeigt, enthalt die BrQckenschaltung 94 drei 
Teile 100, 101 und 102 mit identischem Aufbau. Deshalb 
wird im folgenden nur der Teil 100 beschrieben. Die 
entsprechenden Bauteile des Teils 101 erhalten dasselbe 
Bezugszeichen mit einem nachgestellten Apostroph, 
diejenigen des Teils 102 mit zwei nachgestellten Apo- 
strophen. 

Das Signal Tl wird Qber einen Widerstand 104 der 
Basis eines npn-Transistors 106 zugefQhrt dessen Emit- 
ter mit der Minusleitung 50 (GND) und dessen Kollek- 
tor Qber einen Widerstand 108 mit der Basis des pnp- 
Transistors 52 verbunden ist dessen Emitter Ober einen 
Widerstand 110 und einen dazu parallelgeschalteten 
Kondensator 1 12 (z. B. 4,7 kOhm und 1 nF) mit der Basis 
verbunden ist. Der Widerstand 110 und den Kondensa- 
tor 112 bilden ein RC-Glied und verlangsamen die 
Schaltvorgange des Transistors 52, um Abschaltspitzen 
und Funkstorungen zu reduzieren. 

In gleicher Weise wird das Signal T2 Qber den Wider- 
stand 104' der Basis des Transistors 106' und das Signal 
T3 Qber den Widerstand 104" der Basis des Transistors 
106" zugefQhrt 

Wenn das Signal Tl am Ausgang 25 des Mikroprozes- 
sors 72 den logischen Wert T annimmt wird der Tran- 
sistor 106 leitend und bewirkt einen Basisstrom im obe- 
ren Bruckentransistor 52, so dafi auch dieser leitend 
wird. Wird umgekehrt das Signal Tl niedrig, nimmt also 
den logischen Wert "0" an, so werden die Transistoren 
106 und 52 gesperrt 

Dasselbe gilt analog fQr das Signal T2 am Ausgang 23, 
bzw. das Signal T3 am Ausgang 21 des Mikroprozessors 
7Z 

Das Signal Bl vom uP 72 wird Qber einen Widerstand 
116 (z. B. 4,7 kOhm) direkt der Basis des Transistors 60 
zugefQhrt Diese ist ihrerseits Qber einen Widerstand 
1 18 (z. B. 4,7 kOhm) mit der Minusleitung 50 verbunden. 

Wenn also das Signal Bl am Ausgang 24 des uP 72 
den logischen Wert w l" annimmt, wird der Transistor 60 
leitend, und wenn es den Wert "0" annimmt, wird dieser 
Transistor gesperrt Analoges gilt fQr die Signale B2 und 
B3, was keiner Eriauterung bedarf, da die Anordnungen 
im Aufbau Qbereinstimmen. 

Bei kleinen Motorleistungen kdnnen fQr die BrQcken- 
transistoren sehr preiswerte Typen verwendet werden, 
z. B. BC807-40 f Or die oberen BrQckentransistoren 52, 54 
und 56, und BC8 17-40 fQr die unteren BrQckentransisto- 
ren 60, 62 und 64. 

Der Eingang 10 (RB0) des uP 72 kann Qber einen 
Umschalter 120 entweder — wie dargestellt — Qber 
einen Widerstand 122 mit der Minusleitung 50 verbun- 
den werden, oder umgekehrt Qber einen Widerstand 124 
mit der geregelten Plusspannung 76. Auf diese Weise 
kann der Eingang 10 entweder den logischen Wert "0* 
oder den logischen Wert °\ n annehmen. 

Die dargestellte Stellung des Schalters 120 (RB0 = 0) 
hat zur Folge, daB der Motor 30 beim Blockieren, d. h. 
dann, wenn der Rotor 35 an einer Drehung gehindert 
wird, den Motorstrom ausschaltet, und ggf. innerhalb 



vorgegebener Intervalle neue Startversuche durch 
kurzzeitiges Einschalten des Motorstroms gemacht 
werden. 

Die andere Stellung des Schalters 120 (Signal RB0 = 

5 I) hat zur Folge, daB der Motor 30 beim Blockieren auf 
einen niedrigeren Strom umgeschaltet wird, d. h. der 
Motor erhah, wenn er eingeschaltet wird, aber stent 
einen niedrigeren Strom zugefQhrt wird, als wenn er 
eingeschaltet ist, aber sich z. B. wahrend des Hochlaufs 

io dreht Dadurch erzeugt der Motor auch im Stillstand ein 
Drehmoment das aber relativ niedrig ist Dies kann bei 
manchen Antrieben von Vorteil sein, um ein konstantes 
Drehmoment an der Motorwelle aufrechtzuerhalten. 
Ferner kann gemaB Fig. 5 der AnschluB 19 (RC1) des 

15 uP 72 durch einen internen Schalter 126 mit der Minus- 
leitung 50 verbunden werden, entsprechend dem Signal 
RC1 =» 0. Wird dieser Schalter 126 geoffnet so wird 
RC1 hochohmig. Die Verwendung dieses Umschaltvor- 
gangs wird nachfolgend erlautert Beim Anlauf ist RC1 

20 0, d. h. der interne Schalter 126 ist dann geschlossen. 
(Dieser interne Schalter ist naturgemaB ein Transistor 
des uP 72). 

Der StrommeBwiderstand 40 ist in Fig. 4 gebildet von 
zwei parallelgeschalteten Widerstanden 40' und 40" von 

25 z. B. je 6,8 Ohm. Diese liegen zwischen der Minusleitung 
50 und einer Leitung 50', die zu den Ernittern der Transi- 
storen 60, 62 und 64 f uhrt 

Die Leitung 50' ist Qber einen Widerstand 130 (z. B. 
1,6 kOhm) mit der Basis eines npn-Transistors 132 (z. B. 

30 BC847C) verbunden, dessen Emitter mit der Minuslei- 
tung 50 und dessen Kollektor Qber einen Widerstand 
134 mit der geregelten Spannung 76 verbunden ist Zwi- 
schen der Basis des Transistors 132 und dessen Emitter 
liegt ein Kondensator 138 (z. B. 1 nF). 

35 Der Kollektor des Transistors 132 ist Qber einen Wi- 
derstand 140 mit der Basis eines pnp-Transistors 142 
verbunden, dessen Emitter mit der geregelten Span- 
nung 76 und dessen Kollektor Qber einen Widerstand 
144 (z. B. 22 kOhm) mit der Minusleitung 50 und Qber 

40 einen Widerstand 146 (z. B. 22 kOhm) mit dem AnschluB 
18 (RC0) des uP 72 verbunden ist — Die Basis des 
Transistors 132 ist Qber einen Widerstand 148 (z. B. 1 
kOhm) mit dem AnschluB 19 (RC1) des uP 72 verbun- 
den. Dieser AnschluB RC1 ist wie bereits erlautert uber 

45 den internen Schalter 126 umschaltbar. 

Betrieb der StrommeBschaltung mit den Transistoren 
132 und 142 

50 Im Betrieb des Motors 70 entsteht durch den Motor- 
strom i, der durch die Widerstande 40' und 40" flieBt ein 
SpannungsabfalL 

Beim Anlauf ist, wie bereits beschrieben, der interne 
Schalter 126 geschlossen. Dies bedeutet daB an der Ba- 
ss sis des Transistors 132 nur etwa die Halfte der Span- 
nung liegt, die durch den Motorstrom i an den Wider- 
standen 40/, 40" erzeugt wird (unter der Voraussetzung, 
daB die Widerstande 130 und 148 etwa gleich groB sind). 
Dies bedeutet, daB die Stfombegrenzung erst bei einem 
60 relativ hohen Motorstrom i wirksam wird, z.B. erst 
beim Oberschreiten von 350 mA, d. h. erst in diesem Fall 
wird der Transistor 132 leitend. Hierbei wird dann — 
Qber den Widerstand 140 — der Transistor 142 ebenfalls 
leitend. Dies bewirkt daB der AnschluB RC0 des uP 72, 
65 der bisher Qber die Widerstande 144, 146 mit der Minus- 
leitung 50 verbunden war und deshalb deren Potential 
hatte, nun durch den leitenden Transistor 142 mit der 
geregelten Plusspannung am AnschluB 76 verbunden 
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wird Dies stellt fur den uP 72 das Signal dar, daB die 
Stromgrenze (z. B. 550 mA) Qberschritten ist, und es be- 
wirkt entsprechende Vbrgarige, wie nachfolgend an- 
hand des FluBdiagramms der Fig. 6 ausfQhrlich be- 
schrieben. 

Wird der interne Schalter 126 gedffnet, so wird der 
AnschluB RC1 hocbohmig. Dadurch liegt an der Basis- 
Emitter-Strecke des Transistors 132 die gesamte Span- 
nung an den Wider standen 40', 40''. In diesem Fall ge- 
nflgt ein kleinerer Strom i, z. B. von 150 mA, um die 
Transistoren 132 und 142 zum Einschalten zu bringen, 
so daB das Signal RCO — "1" wird, und der Strom folg- 
lich auf diesen niedrigeren Wert begrenzt wird. 

Die Fig. 6A und 6B zeigen das zugehorige FluBdia- 
gramm. Beim Schritt SI 60 (Reset) erfolgt ein POWER 
UP RESET des uP 72 beim Einschalten. 

Beim Schritt SI 62 wird ein Kommutierungszahler KZ 
im uP 72, der in Fig. 5 symbolisch angedeutet ist, auf KZ 
» 0 gesetzt Ebenso wird ein Schleifenzahler SZ (eben- 
falls in Fig. 5 symbolisch angedeutet) auf SZ = 0 ge- 
setzt Ebenso wird ein Blpckierungsflag auf 0 gesetzt 
(Ist der Motor blockiert, so wird dieses Flagsignal nach 
einiger Zeit auf "l" gesetzt); 

Beim Schritt 164 wird abgefragt, ob das Btockierungs- 
flag - T ist Falls dies der Fall ist, wird im Schritt S166 
RC1 durch SchlieQen des Schalters 126 (Fig. 5) auf "0" 
gesetzt, und im Schritt SI 68 wird zu einem Zeitpunkt tl 
(Fig. 6A, rechts auBen) der Strom i im Motor 30 einge- 
schaltet Dies erfolgt gemaB Fig. 3, cL h. wenn sich z. B. 
der Rotor 35 in der Stellung zwischen 0° und 60° eL 
befindet, werden die Signale Tl und B2 zu "1" gemacht, 
und es werden folglich die Transistoren 52 und 62 einge- 
schaltet, wie bereits weiter oben ausfQhrlich beschrie- 
ben. In diesem Schritt S168 erfolgt also eine Auswer- 
tung der drei Hallsignale HI, H2 und H3, um den Motor 
in der richtigen Weise einzuschalten. 

Im Schritt SI 70 wird der Kommutierungszahler KZ 
abgefragt, ob bereits 25 Kommutierungen stattgefun- 
den haben, d. h. ob sich der Rotor 35 bereits um zwei 
Umdrehungen gedreht hat Ist dies der Fall, so setzt 
erstmals die Strombegrenzung ein, und im Schritt SI 72 
wird der Kommutierungszahler auf dem Wert KZ = 25 
festgehalten, damit er nicht standig weiterzahlt 

Im Schritt SI 73 wird durch NOP-Befehle eine geringe 
zeitliche Verzdgerung bewirkt AnschlieBend wird im 
Schritt SI 74 geprQft, ob der Motorstrom i die eingestell- 
te Stromgrenze Qberschritten hat, d. h. ob RCO — *1" ist 
Falls ja, werden im Schritt S176 zum Zeitpunkt t2 
(Fig. 6A, auBen rechts) die Signale Bl, B2 und B3 - 
gemacht, d h. die unteren BrQckentransistoren 60, 62 
und 64 werden ausgeschaltet 

Durch die Schritte S170, S172, S173 und S174 liegt 
zwischen dem Schritt SI 78 und dem Schritt SI 76 eine 
Zeitspanne tau von z. B. 10 us, d. h. wenn der Strom i im 
Schritt SI 76 abgeschaltet wird, ist er mindestens wah- 
rend dieser Zeit tau geflossen. 

Wird beim Schritt S174 festgestellt, daB die Strom- 
grenze nicht Qberschritten ist, so wird der Motorstrom 
nicht unterbrochen, und das Programm geht zum Schritt 
S180. Dieser bewirkt eine zeitliche Verzdgerung und 
kann z. B. aus mehreren NOP-Befehlen bestehen. 

Im Schritt S182 wird erneut QberprQft, ob did Strom- 
grenze Qberschritten ist, falls ja, wird jetzt im Schritt 
S184 der Motorstrom i unterbrochen, indero die unteren 
BrQckentransistoren 60, 62 und 64 zum Zeitpunkt t3 
nichtleitend gemacht werden. 

AnschlieBend geht das Programm zum Schritt 186, 
der ebenso wie der Schritt S180 eine Verzdgerungszeit 



bewirkt und aus NOP-Befehlen aufgebaut sein kann. 
(NaturgemaB k6nnen im Schritt SI 80 auch Berechnun- 
gen fQr Regelvorgange eta stattfinden, was ebenfalls 
Zeit beansprucht) An den Schritt SI 86 schlieBt sich der 
5 Schritt S188 an, wo erneut geprQft wird, ob die Strom- 
grenze Qberschritten ist (ebenso wie in den Schritten 
S174 und S182). Falls. die Stromgrenze erst jetzt Qber- 
schritten wurde, wird im Schritt S190 der Motorstrom i 
dadurch unterbrochen, daB die unteren BrQckentransi- 

io storen 60, 62 und 64 zum Zeitpunkt U nichtleitend ge- 
macht werden. 

Es schlieBt sich ein Schritt SI 94 an, in welchem wieder 
(analog den Schritten SI 80 und SI 86) eine Programm- 
laufzeit erzeugt wird, also eine Verzdgerung, z. B. durch 

15 NOP-Befehle. 

Keine Strombegrenzung direkt nach Anlauf 

Bei einer bevorzugten Variante, die aber nicht not- 

20 wehdig angewendet werden muB, geht man wie folgt 
vor: Wird im Schritt S170 festgestellt, daB der Zahler- 
stand des Kommutierungszahlers KZ kleiner als 25 ist, 
so verzweigt das Programm zum Schritt SI 96, wo ggf. 
eine entsprechende Verzdgerungszeit durch NOP-Be- 

25 fehle erzeugt werden kann, und das Programm geht 
anschlieBend direkt zum Ausgang des Schrittes SI 94, 
Qberspringt also alle Schritte mit Strombegrenzung, so 
daB direkt nach dem Anlauf das maximal mdgliche 
Drehmomeht des Motors 30 erzeugt und der Strom 

30 nicht begrenzt wird Nach dem Ablauf von zwei Umdre- 
hungen wird dann automatisch auf Strombegrenzung 
umgeschaltet 

Da es direkt nach dem Anlauf des Motors nicht erfor- 
derlich ist, daB der Schleifenzahler SZ genaue Werte 

35 zahlt, da diese Werte fur die Drehzahlregelung nicht 
erforderlich sind (der Motor ist ohnedies zu langsam), 
kann man in diesem Fall den Schritt S196, d. h. die Er- 
zeugung einer Verzdgerung durch NOP-Befehle, weg- 
iassen, ohne daB sich ah der Funktion des Motors etwas 

40 andert In diesem Fall verkQrzt sich die Zeit fur einen 
Schleifendurchlauf, da ja die Befehle von SI 70 bis SI 94 
nicht ausgefuhrt werden, und der Schleifenzahler SZ 
zeigt dann zu hohe Werte an. 

Es ist auch darauf hinzuweisen, daB durch den Zahlen- 

45 wert in der Abfrage S170 festgelegt werden kann, ob 
z. B. die Strombegrenzung bereits nach einer halben 
. Umdrehung des Motors einsetzt, oder nach einer gan- 
zen Umdrehung, nach zwei Umdrehungen etc Dies 
hangt davon ab, welche Ahtriebsaufgabe der Motor hat 

50 Treibt der Motor 30 Qber ein Getriebe ein Gerat an, so 
daB tl B. 200 Umdrehungen des Motors einer einzigen 
Umdrehung am Ausgang des Getriebes entsprechen, so 
wird man die Strombegrenzung, wie in Fig. 6 darge- 
stellt, z. B. wahrend zwei Umdrehungen des Motors 

55 (nach dem Einschalten) unterbrechen, damit der Motor 
sicher anlauf en kann. 

Im Schritt S198 wird der Schleifenzahler SZ um den 
Wert 1 hinaufgezlhlt Der Schleifenzahler SZ zahlt, wie 
oft die in Fig. 6 mit S200 bezeichnete Schleife zwischen 

60 zwei aufeinanderfoljgenden Kommutierungen durchlau- 
fen wird, also z. B. in Fig. 3 zwischen den Winkelstellun- 
gen 0° eL und 60° eL, oder zwischen 60° eL und 120° eL, 
, oder zwischen 120° eL und 180° eL, eta Der Inhalt des 
Schleifenzahlers SZ stellt also ein MaB fQr die Zeit dar, 

65 die der Rotor 35 fQr eine Drehung von 60° eL bendtigt 
Um dies zu erreichen, werden durch entsprechende 
NOP-Befehle alle Schleifendurchlauf e, egal auf wel- 
chem Weg, etwa auf dieselbe Zeit eingestellt, z. B. ein- 
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heitlich auf 54 us. (Man versucht bei der Erfindung, diese 
Zykluszeit oder Schleif enzeit mdglichst kurz zu machen, 
damit sich eine hohe Frequenz ergibt Eine Zykluszeit 
von 50 \is entspricht Z.B. einer Frequenz von 20 kHz, 
die fur das menschliche Ohr nicht mehr wahmehmbar 
ist) 

In bestimmten Fallen kdnnen aber Ausnahmen von 
dieser Grundregel einheitlicher Schleifenzeit gemacht 
werden, z. B. dann, wenn im Augenblick keine Strombe- 
grenzung erforderlich ist, weil der Strom ohnedies abge- 
schaltet ist, oder weil keine Strornbegrenzung durchge- 
fOhrtwinL 

Im Schritt S206 wird gepruf t, ob sich eines der Signale 
HI, H2 oder H3 geandert hat Eine solche Anderung 
bedeutet daB der Rotor 35 gegenuber der vorhergehen- 
den Anderung eines dieser Signale einen Winkelweg 
von 60* eL zuruckgelegt hat, daB folglich die Strdme 
durch die Statorwicklungen 31, 32, 33 entsprechend der 
neuen Rotorstellung geandert werden mussen, d h. daB 
ein Umschaltvorgang in der Vollbrfickenschaltung 94 20 
stattfinden muB. Einen solchen Umschaltvorgang be- 
zeichnet man im Elektromaschinenbau als "Kommutie- 

run s w - 

Sofern also eine Anderung eines der Signale HI, H2, 



hinsichtlich seiner Zeitdauer exakt festgelegt ist, z. B. 
auf 54 us. 

Wird im Schritt S206 festgestellt daB keine Kommu- 
tierung stattgefunden hat, so geht das Programm zum 
Schritt S210 und priift, ob der Schleifenzahler SZ eine 
Zeit von einer Sekunde erreicht hat. Wenn z. B. die Zeit 
fur eine Schleife S210 50 us betragt so bedeutet dies, 
daB Qber 20 000 Schleifen S200 durchlaufen worden 
sind, ohne daB sich die Kommutierung geandert hat, d. h. 
daraus ist zu schlieBen, daB der Rotor 35 blockiert ist 
und sich nicht drehen kann. Deshalb wird in diesem Fall 
im Schritt S212 das Blockierungsflag (vgL Schritt SI 64) 
auf "1" gesetzt was der Programmlogik anzeigt daB der 
Motor blockiert ist AnschlieBend an den Schritt S212 
is geht das Programm (uber die Schleife S200) zuruck zum 
Schritt SI 64. Dort wird, wenn das Blockierungsflag = I 
ist, zu einem Schritt S214 verzweigt wo gepruf t wird, ob 
RB0 « "0" ist (RB0 ist der AnschluB 10 des uP 72, der 
uber den Umschalter 120 entweder auf "0" oder auf "1" 
gelegt werden kann.) 

1st RB0 0, so werden im anschlieBenden Schritt S216 
die unteren Bruckentransistoren 60, 62 und 64 ausge- 
schaltet, indem Bl, B2 und B3 =* 0 gesetzt werden. Der 
Motor ist dann stromlos, aber es werden periodisch Ver- 



H3 aufgetreten ist, ist das ein sicheres Zeichen dafur, 25 suche gemacht, ob er starten kann, vgL die nachfolgende 



daB der Motor 70 lauft, und deshalb wird im Schritt S208 
der Schleifenzahler SZ auf 0 zurQckgestellt beginnt al- 
so, ab diesem Kommutierungszeitpunkt neu zu zahlen. 
Da eine Kommutierung stattgefunden hat wird der 
Kommutierungszahler KZ urn den Wert 1 erhoht (so- 
fern er nicht bereits den Wert 25 erreicht hat auf dem er 
festgehalten wird). Auch finden im Schritt S208 ggf. Re- 
gelvorgange und Berechnungen fur die Kommutierung 
statt Dies ist im zugehorigen Hauptpatent P 44 41 372.6 
in groBer AusfOhrlichkeit beschrieben, und deshalb wird 
hierauf in vollem Umfange verwiesen. 

Hier ist darauf hinzuweisen, daB die Rechenvorgange 
im Schritt S208 eine relativ lange Zeit beanspruchen 
kdnnen, z. B. 150 us, wahrend ein Schleif endurchlauf 
S200 sonst — wenn der Schritt S208 nicht durchlaufen 
wird — bei der Strornbegrenzung nur eine exakt festge- 
legte Zeit Tc dauert, die im Normalfall wesentlich kOr- 
zer ist als 150 us. 

Da die Vorgange im Schritt S208 immer dann auftre- 
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Beschreibung. — Im AnschluB an den Programmschritt 
S216 geht das Programm zum Schritt S170, dh. der 
Schritt S168 wird hier nicht durchlaufen, und der Motor- 
strom wird nicht eingeschaltet 

1st RB0 => T,dh. der Umschalter 120 ist in seiner 
oberen Stellung, so geht das Programm zum Schritt 
S220, d. h. der Schalter 126 im uP 72 (vgL Fig. 5) wird 
durch das Programm geoffnet so daB der AnschluB 19 
(RC1) hochohmig wird. Dies hat wie bereits beschrie- 
ben, zur Folge, daB der obere Grenzwert des Stromes 
fur die Strornbegrenzung abgesenkt wird, z. B. von 350 
auf 150 mA. In diesem Fail wird also bei einer Blockie- 
mng des Rotors 35 ein Strom aufrechterhalten, z. B. 
150 mA, so daB der Motor auch im Stillstand standig ein 
Drehmoment erzeugt dabei aber nicht uberhitzt wird. 
Ein solches Drehmoment ist fQr manche Anwendungen 
erforderlich, z. B. fttr die Verstellung von Klappen. 

Im AnschluB an den Schritt S220 geht das Programm 
zum Schritt SI 68, wo also der Strom im Motor wieder 



ten, wenn eine Kommutierung stattfinden soil, stdrt die- 45 eingeschaltet wird, sofern er zuvor an einem der Zeit 
se iangere Rechenzeit nicht denn sie bewirkt in der punkte t2, t 3 oder U unterbrochen wurde. 
Praxis eine — erwunschte — kleine StromlQcke im Be- ZurQck zu Fig. 6B. Sofern im Schritt S210 festgestellt 
reich der Kommutierung, wie im zugehdrigen Hauptpa- wird, daB der Schleifenzahler SZ nicht den Wert 1 Se- 
tent P 44 41 372.6 beschrieben. (Durch einen Drehzahl- kunde enthalt geht das Programm zum Schritt S224 und 
regler (sofern vorhanden) wird der Strom regelmaBig 50 prOft dort ob der Schleifenzahler SZ den Wert 10 Se- 



schon vor der Kommutierung unterbrochen, vgL das 
Hauptpatent) 

Das Durchlaufen der Schleifen S200 mit normaler 
Dauer, und damit die beschriebene Zeitmessung zwi- 
schen zwei Kommutierungszeitpunkten mittels des 
Schleifenzihlers SZ, beginnt also wegen dieser Berech- 
nungen im Schritt S208 nicht direkt zum Zeitpunkt einer 
Kommutierung, sondern mit einer geringen zeitlichen 
Verz6gerung, also etwas spater, wie im Hauptpatent 
P44 4137Z6 ausfQhrlich beschrieben. Der Inhalt des 
Schleifenzahlers SZ ist also durch diesen Umstand ge- 
ringfQgig kleiner als der zeitliche Abstand zwischen 
zwei Kommutierungszeitpunkten, was jedoch in der 
Praxis nicht start und keinen EinfluB hat Hierauf wird 
besonders auch deshalb hingewiesen, weil der Schleifen- 
durchlauf Qber den Schritt S208 wesentlich langer dau- 
ert als ein "normaler* Schleifendurchlauf mit Strornbe- 
grenzung, der, z. B. durch verschiedene NOP-Befehle, 



kunden enthalt d. h. ob der Motor bereits seit 10 Sekun- 
den stillsteht Falls dies der Fall ist geht das Programm 
zum Schritt S226. Dort wird das Blockierungsflag auf "0" 
gesetzt, ebenso der Schleifenzahler SZ, so daB der Mo- 
tor einen neuen Startversuch mit vollem Strom macht 

Der Zeitwert im Schritt S224 kann naturgemaB in 
ganz weiten Grenzen variiert werden. Sofern RB0 = n \ n 
ist also der Motor auch im Stillstand standig ein Dreh- 
moment erzeugt genugt es, wenn ein Startversuch mit 
vollem Motorstrom z. B. nur jede voile Stunde oder nur 
jede zweite Stunde durchgefOhrt wird, und der Abfrage- 
wert im Schritt S244 wird dann z. B. auf 3600 Sekunden 
oder 7200 Sekunden eingestellt 

Im AnschluB an die Schritte S212 oder S226 geht das 
65 Programm Qber die Schleife S200 zuruck zum Schritt 
S164, d. h. die Schleife wird erneut durchlaufen. 

Sofern die Strornbegrenzung bereits direkt ab dem 
Start des Motors wirken soil, wird der Schritt SI 70 weg- 
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geiassen. 

Fig. 7a zeigt den Stromverlauf dann, wenn der Mo- 
torstrom hoch ist, d. h. zum Zeitpunkt ti wird der Strom i 
eingeschaltet, und da er bereits zum Zeitpunkt t 2i also 
bei der Abfrage im Schritt SI 74, den vorgegebenen 
Wert Qberschritten hat, wird er bereits nach der Zeit- 
spanne tau, z. B. 10 \xs, zum Zeitpunkt abgeschaltet. 

Die Schleife S200 mit der gesamten Zeitdauer Tc 
(z. B. 54 >is) wird nun durchlaufen, und erst zu Beginn 
des nachsten Schleifendurchlaufs wird im Schritt S168 
der Strom i wieder eingeschaltet 

Man erhalt also hier kurze Stromimpulse mit einem 
Tastverhaltnis TV von z. B. 16,7% und — bei einer 
Schleifendauer von 60^is — mit einer Frequenz Von 
16,6 kHz. 

Fig. 7b zeigt den Fall, daB der Strom im Motor weni- 
ger hoch ist und — nach dem Einschalten zum Zeitpunkt 
ti — erst zum Zeitpunkt t3, also vor oder bei der Abfra- 
ge im Schritt SI 82, den vorgegebenen Grenzwert Ober- 
schreitet In diesem Fall flieBt z. B. der Strom wahrend 
einer Zeit von 2 x tau (z. B. 20 jxs), und es schlieBt sich 
dann eine stromlose Periode von 4 x tau an, also z. B. 
von 40 us, so daB das Tastverhaltnis TV hier z. B. 33% 
betragt 

Fig. 7c zeigt den Fall, daB der Strom im Motor hoch 
weniger stark ansteigt und, nach dem Einschalten zum 
Zeitpunkt ti, erst zum Zeitpunkt t*, also vor oder bei der 
Abfrage im Schritt SI 88' den vorgegebenen Wert Qber- 
schritten hat und deshalb abgeschaltet wird. 

Hier ergibt sich bei diesem Beispiel ein Tastverhaltnis 
von 50 %, d. h. der Strom flieBt nur wahrend der Haifte 
der Gesamtzeit Auch hier betragt die Frequenz 
16,6 kHz, da sich an der Zykluszeit Tc. die fOr den 
Durchlauf einer Schleife S200 benotigt wird, nichts an- 
dert 

Fig. 7d zeigt den Fall daB der Motorstrom i nach dem 
Einschalten zum Zeitpunkt tj zu keinem Zeitpunkt den 
vorgegebenen Grenzwert Qberschreitet und deshalb 
standig eingeschaltet bleibt, <L h. das Tastverhaltnis TV 
betragt in diesem Fall 100%. 

Man erhalt also hier eine PWM-Strombegrenzung, 
also eine Strombegrenzung mit Impulsbreitenmodula- 
tioru wobei das Tastverhaltnis aber nicht kontinuierlich 
variabel ist, sondern in SprQngen. 

LaBt man z. B. die Schritte S188 und S190 weg, so 
erhalt man nur die Tastverhaltnisse gemaB Fig. 7a, 7b 
und 7d, wobei man in diesem Fall die Zeit tau im Ver- 
haltnis zu Tc groBer machen kann. Die Bemessung der 
Werte far tau und Tc wird naturgemaB von demjenigen 
festgelegt, der den Motor fOr einen bestimmten Ver- 
wendungszweck auslegt 

Durch HinzufQgen weiterer Abfragen kann man noch 
weitere Tastverhaltnisse erzeugen, doch findet dies in 
der Praxis seine Grenze darin, daB dann der Wert f Or Tc 
zu hoch wird, d. h. die Frequenz der Stromimpulse wird 
dann zu niedrig, und diese werden fflr das menschliche 
Ohr horbar, was nicht erwtlnscht ist 

Die Erfindung ist besonders vorteilhaf t in Verbindung 
mit dem Drehzahlregler, wie er im zugehdrigen Haupt- 
patent P44 41 372.6 ausfOhrlich beschrteben ist Bei ei- 
nem solchen Regler wird die Drehzahl dadurch geregelt 
daB der Strom durch eine Motorwicklung erst in einem 
zeitlichen Abstand nach einem Kommutierungszeit- 
punkt eingeschaltet wird. Wenn der Motor zu langsam 
ist, wird dieser zeitliche Abstand klein, und wenn er zu 
schnell ist, wird er groB. Man erhalt deshalb bei der 
Nenndrehzahl nur relativ kurze Stromimpulse. 

Durch die erfindungsgemaBe Strombegrenzung kann 
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man diese kurzen Stromimpulse "auseinanderziehen" 
Dies zeigt Fig. 8 schematised aber anschaulich. Dort 
sind mit Kl und K2 zwei aufeinanderfolgende Kommu- 
tierungszeitpurikte bezeichnet Der Motorstrom in ei- 

5 nem Strang ist mit i bezeichnet Dieser beginnt in Fig. 8a 
erst nach Ablauf einer Verzogerungszeit VZ ab dem 
Kommutierungszeitpunkt Kl. 

Wird aber der Motorstrom in der erfindungsgemaBen 
Weise begrenzt, so beginnt gemaB Fig. 8b der (niedrige- 

io re) Strom bereits nach Ablauf einer kOrzeren Verzoge- 
rungszeit VZ1, gerechnet ab Kl, und der Strom i wird 
durch die Strombegrenzung laufend ein- und ausge- 
schaltet, was nur symbolisch bei 230 angedeutet ist Dies 
ist fflr den Wirkungsgrad des Motors sehr viel gunstiger 

is und fflhrt auch zu weniger Motorgerauschen und zu 
einer geringeren Restwelligkeit des abgegebenen Dreh- 
moments. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB wegen der hohen Fre- 
quenz der Stromimpulse diese in Fig. 8b nicht korrekt 

20 dargestellt werden konnen, d. h. Fig. 8b ist nur eine ganz 
schematische Prinzipdarstellung, um das verwendete 
Prinzip, das man auch als "Motorstrom-Impulsverlange- 
rung" oder "Stromverdannung" bezeichnen konnte, bes- 
ser verstandlich zu machen. 

25 Man kann auch eine solche Motorstrom-Impulsver- 
langerung automatisch dann anwenden, wenn sonst die 
Motorstromimpulse sehr kurz wflrden, was auch des- 
halb ungiinstig ware, weil dann der Motorstrom nicht 
mehr in den Zeitbereichen flieBen wurde, in denen die 

30 induzierte Spannung ihr Maximum hat. (Der sich dre- 
hende Rotor 35 induziert in den Statorstrangen 31, 32, 
33 eine Spannung, die als "induzierte Spannung" oder 
"Gegen-EMK" bezeichnet wird. Diese hat bei modernen 
Motoren gewohnlich Trapezform. Der Motorstrom 

55 sollte in diesem Fall nur eingeschaltet werden, wenn sich 
diese induzierte Spannung im Strang, der eingeschaltet 
werden soli, im Bereich ihres Maximums befindet, da 
sonst der Wirkungsgrad des Motors schlecht wird. Des- 
halb yerbessert die Erfindung gerade bei Motoren mit 

40 solchen Drehzahireglern den Wirkungsgrad erheblich 
und reduziert auch die Gerauschbildung, da die Wellig- 
keit des Drehmoments kleiner wird.) 

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung vielfache Abwandiungen und Modifikationen 

45 mdglich. So ist es z. B. nicht notwendig, daB in Fig. 7 fur 
die Impulslangen gerade Vielfache der Zeit tau verwen- 
det werden. Z.B. kdnnte in Fig. 7a die Impulslange tau 
betragen, in Fig. 7b 2,5 tau, und in Fig. 7c 3,8 tau. 
Z.B. treten im normalen Betrieb eines Motors, d h. 

50 nach dem Hochlauf, praktisch nur noch die Impulsfor- 
men gemaB Fig. 7a und 7b auf, so daB in diesem Fall die 
Schritte S188 und S190 des FluBdiagramms (fflr die drit- 
te Abfrage des Motorstroms) nicht ndtig sind. Man kann 
deshalb im normalen Betrieb, also dann, wenn der Mo- 

55 tor mit seiner vorgegebenen Drehzahl, also z. B. seiner 
geregelten Drehzahl, Iauft, statt der Schritte SI 88 und 
SI 90 andere Berechnungen ausfuhren, z. B. die syntheti- 
sche Berechnung eines Sensorsignals, wie in der Anmel- 
dung 195 17 665.0 vom 13. Mai 1995 beschrieben. 

60 Dagegen treten bei blockiertem Motor (und reduzier- 
tem Sollwert des Motorstroms durch Umschaltung von 
RC1 auf hochohmig) auch die Impulsformen gemaB 
Fig. 7c auf, und deshalb sind hier die Schritte SI 88 und 
S190 zweckmaBig, wahrend umgekehrt dort die "syn- 

65 thetische" Berechnung eines Sensorsignals entfalleh 
kann. Man kann also je nach Betriebszustand anstelle 
der Schritte SI 88, S190 (fOr die dritte Abfrage des Mo- 
torstroms) andere Programmschritte ausftihren, um auf 
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diese Weise die Zykluszeit Tc mdglichst kurz und damit 
die Frequenz der Strombegrenzung mdglichst hoch zu 
halten. Solche und andere Abwandlungen liegen im Er- '-\ 
messen des Fachmanns, der eine solche Strombegren- 
zung mattgeschneidert f Or einen bestimmten Motor, und 5 
eine bestimrnte Antriebsaufgabe, auslegt. 

Bezugszeichenliste 

S160 RESET 10 
SI 62 Koinmutierungszahler KZ — 6 
SchleifenzahlerSZ «=» 0 
Dlockierungsflag -» 0 

SI 64 Blockierungsflag — 0? ' 
S166 RC1 auf Low ( n (f) setzen 15 
S 1 68 Strom e in 

S170KommutierungszahlerKZ > 24 

S 1 72 Kommutierungszahler KZ auf 25 f esthalten 

S173NOP-Laufzeit 

S174StromgrenzeQberschritten? 20 

SI 76 Untere Brflckentransistoren 60, 62, 64 aus 

S180NOP-Laufzeit 

S182 Stromgrenze Oberschritten? 

S 1 84 Untere Brflckentransistoren 60, 62, 64 aus 

S186NOP-Laufzeit 25 

S188 Stromgrenze Qberschritten? 

S 1 90 Untere Briickentransistoren 60, 62, 64 aus 

S194NOP-Laufzeit 

S196NOP-Laufzeit 

SI 98 Schleifenzahler SZ + 1 30 
S200 (Deutet symbolisch die Schleife an) 
S206 HI, H2, H3 geandert? 
S208 Schleifenzahler SZ - 0 
Kommutierungszahler KZ +1 

Regler(Drehzahl) 35 
Kommutierung 

S210 Schleifenzahler SZ = 1 Sekunde? 
S2 12 Blockierungsflag - "P 
S214RB0 - "0"? 

S216 Untere Brflckentransistoren 60, 62, 64 aus 40 
S220 RC1 hochohmig > Stromabsenkung 
S224 Schleifenzahler SZ - 10 Sekunden? 
S226 Blockierungsflag ~ "0" 
SchleifenzahlerSZ - 0 

45 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur Strombegrenzung bei einem 
Gleichstrommotor, insbesondere nach 
P 44 41 372.6 und/oder P 44 42 450.7, mit folgenden 50 
Schritten: 

in aufeinanderfolgenden Zyklen von im wesentli- 
chen gleichbleibender zeitlicher Dauer (Tc) wird 
der Motorstrom (i) jeweils an einer vorgegebenen 
SteUe (ti) eines Zyklus eingeschaltet (S168) und in 55 
einem vorgegebenen zeitlichen Abstand (x) nach 
dem Einschalten in einer ersten Abfrage (S174) ab- 
gefragt und unterbrochen (SI 76), sofern er hdher 
ist als ein vorgegebener Wert; 

in einem vorgegebenen zeitlichen Abstand (x) von 60 
der ersten Abfrage wird der Motorstrom, sofern er 
nach der ersten Abfrage nicht unterbrochen wurde, 
im gleichen Zyklus in einer zweiten Abfrage (S182) 
erneut abgefragt und unterbrochen (S184), wenn er 
hoher ist als ein vorgegebener Wert; 65 
in einem vorgegebenen zeitlichen Abstand von der 
zweiten Abfrage wird der Motorstrom wieder ein- 
geschaltet (S168X sofern er bei einer der Abfragen 



ausgeschaltet wurde, und der Zyklus wird wieder- 
holt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die 
Dauer 0c) eines Zyklus weniger als 100 [is betragt, 
um eine Strombegrenzung mit einer Frequenz von 
mindestens 10 kHz zu erhalten. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem 
in einem vorgegebenen zeitlichen Abstand (x) nach 
der zweiten Abfrage, und vor dem Wiedereinschal- 
ten, der Motorstrom (i) im gleichen Zyklus in einer 
dritten Abfrage (SI 88) erneut abgefragt und unter- 
brochen wird, sofern er bei der ersten oder zweiten 
Abfrage nicht unterbrochen wurde und er hoher als 
ein vorgegebener Wert ist. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 3, bei welchem die vorgegebenen Ab- 
stande (x) zwischen dem Einschalten und der ersten 
Abfrage sowie der ersten Abfrage und der zweiten 
Abfrage im wesentlichen gleich groB sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei welchem 
der vorgegebene zeitliche Abstand (x) zwischen 
dem Einschalten und der ersten Abfrage, der ersten 
Abfrage und der zweiten Abfrage, und der zweiten 
Abfrage und der dritten Abfrage, jeweils etwa 
gleich groB sind. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Ansprflche, bei welchem im AnschluB 
an das Einschalten des Motors die Abfragen des 
Motorstroms wahrend einer vorgegebenen Zahl 
von Umdrehungen oder einer vorgegebenen Zeit- 
spanne desaktiviert werden (SI 70, SI 96), um die 
Strombegrenzung direkt nach dem Einschalten des 
Motors zu desaktivieren und einen Anlauf mit ma- 
ximalem Strom und maximalem Drehmomem zu 
ermoglichen. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Ansprflche, bei welchem der vorge- 
gebene Wert des Motorstroms, bei welchem nach 
den einzelnen Abfragen der Motorstrom (i) unter- 
brochen wird, abhangig von einer Betriebsbedin- 
gung des Motors eingestellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem im 
blockierten Zustand des Motors, dh. wenn sich 
dessen Rotor (35) nicht drehen kann, der vorgege- 
bene Wert des Motorstroms reduziert wird (S214, 
S220). 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Ansprflche, bei welchem der Motor- 
strom dann, wenn sich der Rotor (35) nicht dreht, 
abgeschaltet wird. 

10- Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem 
in vorgegebenen zeitlichen Abstanden (S224) ein 
Anlauf versuch durchgef flhrt wird. 
11; Gleichstrommotor mit einer Strombegren- 
zungsvorrichtung zum Unterbrechen des Stromes 
durch deh Motor (30) bei oder nach Oberschreiten 
einer vorgegebenen oberen Stromgrenze des ge- 
messenen Motorstroms (i), 

wobei die Strombegrenzungsvorrichtung (72, 132, 
142) im Betrieb zyklisch arbeitend ausgebildet ist, 

— um jeweils innerhalb eines Zyklus (Tc) an 
einem ersten Zeitpunkt (t 2 ) in einem vorgege- 
benen zeitlichen Abstand (x) nach dem Ein- 
schalten (tt) des Motorstroms diesen zu unter- 
brechen, sofern er fiber dem vorgegebenen 
oberen Grenzwert liegt, 

— um anschlieBend an einem zweiten Zeit- 
punkt (tj) innerhalb des Zyklus, welcher Zeit- 
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punkt in einem vorgegebenen zeitlichen Ab- 
stand (-t) vom ersten Zeitpunkt liegt, den Mo- 
torstrpm zu unterbrechen, sofern dieser zum 
zweiten Zeitpunkt (t3> Qber dem vorgegebe- 
nen oberenGrenzwertliegt, s . 
— und um anschlieBend in einem vorgegebe- 
nen zeitlichen Abstand vom zweiten Zeitpunkt . 
(U) einen neuen Zyklus zu beginnen und den 
Motorstrom, sofern er innerhaJb des abgelau- 
fenen Zyklus abgeschaltet wurde, neu einzu- io 
schalten. > 

12. Gleichstromraotor nach Anspruch 11, bei wel- 
chem eine Umschaltvorrichtung vorgesehen ist, 
welche die vorgegebene obere Stromgrenze bei 
Blockierung des Rotors (35) auf einen niedrigeren 15 * 
Wert reduziert 

13. Gleichstrommotor nach Anspruch 1 1, bei wel- 
chem eine Abschaltvorrichtung vorgesehen ist, 
welche bei Blockierung des Rotors (35) den Motor- 
strom abschaltet ! . . ^ 20 

14. Gleichstrommotor nach Anspruch 12 oder 13, 

bei welchem eine Vorrichtung vorgesehen 1st, wel- / 
che bei blockiertem Rotor (35) nach Ablauf einer 
vorgegebenen Zeitspanne den Motor neu startet 

— — — _■ : 25 

Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 
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